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© Anlagezur Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs 

© Die Erfindung bezieht sich auf eine Anlage zur Wasser- 
dampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs. 
Erfindungsgemafc beinhaltet die Anlage eine Reaktorbau- 
einheit vom Plattenstapel- und/oder Rohrbundeltyp, die 
einen Verdampfer, eine Vorreformierungseinheit, einen 
Hauptreformer, eine CO-Entfernungseinheit und eine ka- 
talytische Brennereinheit integriert enthalt, wobei zum ei- 
nen der Verdampfer und der Hauptreformer mit der kata- 
lytischen Brennereinheit und zum anderen die Vorrefor- 
mierungseinheit mit der CO-Entfernungseinheit in War- 
mekontakt stehen. 

Verwendung z. B. zur Wasserdampfreformierung von Me- 
thanol zwecks Gewinnung von Wasserstoff fur die Brerin- 
_ stoffzellen eines brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahr- 
zeugs. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Anlage zur Wasser- 
dampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs. Anlagen die- 
ser Art werden bei spiels weise im mobilen Einsatz in brenn- 
stoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeugen zur Wasserdampfre- 
formierung von fliissig mitgefuhrtem Methanol verwendet, 
um dadurch den fur die Brennstoffzellen benotigten Wasser- 
stoff bereitzustellen, ohne einen grofieren Wasserstoffspei- 
cher zu benotigen. Fur diesen Anwendungsfall ist eine kom- 
pakte Bauform der Anlage gefordert, die sich mit relativ ge- 
ringem Gewicht und moglichst geringem Aufwand realisie- 
ren laBt. Des weiteren ist fiir die Kraftfahrzeuganwendung 
ein rasches Reagieren der Anlage auf Lastwechsel er- 
wunscht, wozu wiederum eine kompakte Bauform gunstig 
ist. Weitere wunschenswerte Eigenschaften gerade auch sol- 
cher mobiler Anlagen sind ein hoher Wirkungsgrad und ein 
geringer Steuerungs- und Regelungsaufwand, wodurch sich 
eine hone Systemzuverlassigkeit erreichen laBt. 

Es sind bereits Anlagen der eingangs genannten Art be- 
kannt, bei denen zur Erzielung einer kompakten Bauform 
gewisse Anlagenkomponenten in ein jeweiliges gemeinsa- 
mes Bauteil integriert sind. So sind in den Offenlegungs- 
schriften JP 62138306 A, JP 63021203 A und JP 63040701 
A Reformierungsanlagen beschrieben, bei denen der die Re- 
formierungsreaktion durchfuhrende Reformer und ein vor- 
geschalteter Verdampfer in ein gemeinsames Reaktorbauteil 
integriert sind, dem auBerdem ein Brenner zugeordnet ist, in 
welchem ein Brennstoff unter Entflamrnen verbrannt wird, 
um den Verdampfer direkt aufzuheizen. Zusatzlich kann 
vorgesehen sein, den Reformer durch die heiBen Verbren- 
nungsabgase des Brenners zu beheizen. 

Bei einer in der Patentschrift US 5 516 344 offenbarten 
Reformierunganlage ist der Reformer zusammen mit einem 
diesem nachgeschalteten CO-Shiftkonverter in einem ge- 
meinsamen Bauteil integriert, dem ein Brenner zugeordnet 
ist, der ein zugefuhrtes, brennbares Gemisch unter Entflam- 
mung verbrennt. Mit den heiBen Verbrennungsabgasen wer- 
den dann unter anderem der Reformer und der CO-Shiftkon- 
verter aufgeheizt. 

In der Offenlegungsschrift JP 07 126001 A ist eine Anlage 
der eingangs genannten Art beschrieben, die eine Reaktor- 
baueinheit vom Plattenstapeltyp beinhaltet. Diese Reaktor- 
baueinheit enthalt integriert einen Verdampfer, einen Refor- 
mer und einen CO-Oxidator, wobei diese drei Anlagenkom- 
ponenten seriell in einer Stapelquerrichtung hintereinander- 
liegend in Form einer ersten Gruppe ubemachster Platten- 
schichten angeordnet sind. Dem Verdampfer ist ein Brenner 
vorgeschaltet, in welchem ein zugefuhrtes Gemisch unter 
Entflammung verbrannt wird. Die heiBen Verbrennungsab- 
gase werden parallel zum Reformierungsgasstrom durch 
eine zweite Gruppe ubemachster Plattenschichten des eine 
Warmeubertragerstruktur bildenden Plattenstapels hin- 
durchgeleitet, die sich mit denjenigen der ersten Gruppe ab- 
wechseln, und heizen dadurch den Verdampfer, den Refor- 
mer und den COOxidator auf. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung einer Anlage der eingangs genannten Art zugrunde, 
die einen vergleichs weise hohen Wirkungsgrad und eine 
auch fur den mobilen Einsatz in brennstoffzellenbetriebenen 
Kraftfahrzeugen ausreichende Dynamik mit geringem 
Steuerungs- und Regelungsaufwand besitzt und die sich 
sehr kompakt und mit relativ geringem Aufwand bauen laBt. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung einer Anlage mit den Merkmalen des Anspruchs L 
Diese Anlage beinhaltet eine Reaktorbaueinheit vom Plat- 
tenstapeltyp odcr Rohrbiindeltyp odcr einem aus beiden Ty- 
pen kombinierten Typ, die mindestens einen Verdampfer, 



eine Vorreformierungseinheit, einen Hauptreformer, eine 
CO-Entfernungseinheit und eine katalytischc Brennerein- 
heit in integrierter Form enthalt. Mit dem Vorhandensein 
dieser Komponenten laBt sich ein Reformierungsumsatz mit 
5 hohem Wirkungsgrad erzielen, wobei die Konzentration des 
im Reformatgas enthaltenen Kohlenmonoxids durch die 
COEntfemungseinheit auf einen gewunschten Wert be- 
grenzt werden kann. Die integrierte Bildung dieser Anlagen- 
komponenten in der gemeinsamen Reaktorbaueinheit 
10 schafft die Voraussetzung fur eine hohe Dynamik der An- 
lage, so daB sie in zufriedenstellender Weise auf Lastwech- 
sel reagieren kann, wie sie z. B. fur den Betrieb von Kraft- 
fahrzeugen typisch sind. Das Betriebsverhalten der Anlage 
wird weiter dadurch gunstig beeinfluBt, daB einerseits der 
15 Verdampfer und der Hauptreformer mit der katalytischen 
Brennereinheit und andererseits die Vorreformierungsein- 
heit mit der CO-Entfemungseinheit in Warmekontakt ste- 
hen. 

Bei einer nach Anspruch 2 weitergebildeten Anlage bein- 
20 haltet die Brennereinheit wenigstens zwei katalytische 
Brenner, von denen der eine mit dem Verdampfer und der 
andere mit dem Hauptreformer unter Bildung je eines Mo- 
duls mit Warmeubertragerstruktur in Warmekontakt steht. 
Die Modulbauweise fiir die Verdampfer/Verbrenner-Kom- 
25 ponente und die Mauptreformer/Brenner-Komponente be- 
gunstigt einen flexiblen, modularen Aufbau der Reaktorbau- 
einheit. 

Bei einer nach Anspruch 3 weitergebildeten Anlage bein- 
haltet die Vorreformierungseinheit ebenso zwei Stufen wie 
30 die CO-Entfernungseinheit, wobei sich letztere aus einer 
COShiftstufe und einer dieser nachgeschalteten COOxida- 
tionsstufe zusammensetzt. Dabei bilden die CO-Oxidations- 
stufe mit der ersten Vorreformierungsstufe sowie die CO- 
Shiftstufe mit der zweiten Vorreformierungsstufe je ein Mo- 
35 dul mit Warmeubertragerstruktur. Diese Modulbauweise be- 
giinstigt wiederum, in erhdhtem MaBe bei Verwendung zu- 
sammen mit dem Verdampfer/Brenner- und dem Hauptre- 
former/Brenner-Modul der nach Anspruch 2 ausgestalteten 
Anlage, einen kompakten, modularen Aufbau der Reaktor- 
40 baueinheit und damit der Anlage insgesamt. Dabei sind in 
einer weiteren Ausgestaltung dieser Modulbauweise die be- 
treffenden vier Module gemaB Anspruch 4 nebeneinander- 
liegend angeordnet. In einer weiteren Ausgestaltung dieser 
MaBnahme sind gemaB Anspruch 5 thermisch isolierende 
45 Trennelemente zwischen jeweils aufeinanderfolgenden Mo- 
dulen vorgesehen. 

Bei einer nach Anspruch 6 weitergebildeten Anlage sind 
im Oxidationsstufen/Vorreformierungs-Modul und/oder im 
ShiftstufenA^orreformierungs-Modul Heizkanale vorgese- 
50 hen, durch die heiBes Verbrennungsabgas der katalytischen 
Brennereinheit durchgefuhrt werden kann, um diese Module 
aktiv zu beheizen. 

Vorteilhafte Ausfuhmngsformen der Erfindung sind in 
den Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend be- 
55 schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Langsschnittansicht durch eine 
Reaktorbaueinheit vom Plattenstapeltyp fur eine Anlage zur 
Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasserstoffs, 
Fig. 2 eine schematische Langsschnittsansicht einer wei- 
60 teren Reaktorbaueinheit vom Plattenstapeltyp fur eine An- 
lage zur Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasser- 
stoffs, 

Fig. 3 eine Draufsicht auf eine fur die Reaktorbaueinhei- 
ten der Fig. 1 und 2 verwendbare Einzelplatte und 
65 Fig. 4 eine Draufsicht auf eine gemaB Fig. 1 aufgebaute 
Reaktorbaueinheit. 

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Reaktorbaueinheit 
vom Plattenstapeltyp eignet sich ais zentraler Teil einer An- 
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lage zur Wasserdampfreformierung eines Kohlenwasser- 
stoffs, insbesonderc einer niobilcn Anlage zur Wasser- 
dampfreformierung von Methanol im mobilen "Rinsatz in ei- 
nem brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeug, um den fur 
die Brennstoffzellen benotigten Wasserstoff aus flussig mit- 5 
gefuhrtem Methanol zu erzeugen. In die Reaktorbaueinheit 
sind ein Verdampfer 1, eine diesem nachgeschaltete Vorre- 
formierungseinheit mit einer ersten Vorreformierungsstufe 2 
und einer dieser nachgeschalteten zweiten Vorreformie- 
rungsstufe 3, ein an die zweite Vorreformierungsstufe 3 an- 10 
schlieBender Hauptreformer 4, eine dem Hauptreformer 
nachgeschaltete COEntfemungseinheit aus einer CO-Shift- 
stufe 5 und einer dieser nachgeschalteten CO-Oxidations- 
stufe 6 sowie zwei katalytische Brenner 7, 8 integriert. 

Dabei steht der eine katalytische Brenner 7 mit dem Ver- 15 
dampfer 1 in Warmekontakt, indem diese beiden Anlagen- 
komponenten von einem entsprechenden Verdampfer/Bren- 
ner-Modul 9 gebildet sind, das einen Plattenstapelaufbau 
mit einer Warmeiibertragerstruktur besitzt, bei der mehrere 
parallele Schichten des Verdampfers 1 einerseits und des 20 
Brenners 7 andererseits in alternierender Folge angeordnet 
sind und dadurch iiber je eine warmeleitende Platten wan- 
dung in Warmekontakt stehen. Das Verdampfer/Brenner- 
Modul 9 besitzt einen BrennereinlaB 10 mit zugehorigem 
Verteilerkanal zu den parallelen Brennerschichten und einen 25 
VerdampfereinlaB 11 mit zugehorigem Verteilerkanal zur 
Zufuhrung von Methanol und Wasser zu den parallelen Ver- 
dampferschichten. 

An das Verdampfer/Brenner-Modul 9 schlieBt sich ein 
OxidationsstufenAbrreformierungs-Modul 12 an, das wie- 30 
dcruin einen Plattenstapelaufbau mit Warmeubertrager- 
struktur besitzt, bei der zwei Gruppen jeweils ubemachster, 
unter sich paralleler Plattenschichten iiber warmeleitende 
Plattenwandungen in Warmekontakt stehen. Dabei gehort 
die eine Gruppe ubemachster Plattenschichten zur ersten 35 
Vorreformierungsstufe 2, wahrend die andere Gruppe uber- 
nachster Plattenschichten die CO-Oxidationsstufe 6 dar- 
stellt. Dazu passend besitzt das Oxidations stufenAforrefor- 
mierungs-Modul 12 einen LufteinlaB 13 mit zugehorigem 
Verteilerkanal fur die CO-Oxidationsstufe 6 und einen von 40 
der CO-Oxidationsstufe 6 abfuhrenden ReformatgasauslaB 
14 mit zugehorigem Sammelkanal, wobei der LufteinlaB 13 
und der ReformatgasauslaB 14 das Verdampfer/Brenner- 
Modul 9 durchsetzen. AuBerdem fuhrt ein Verbindungska- 
nal 15 mit verdampferseitigem Sammelkanal und vorrefor- 45 
mierungsseitigem Verteilerkanal vom Verdampfer 1 zur er- 
sten Vorreformierungsstufe 2. 

An das Oxidauonsstuferi/Vorrefornuerungs-Modul 12 
schlieBt sich ein Shiftstufen/Vorrefonnierungs-Modul 16 an, 
das gleichfalls als Plattenstapel mit einer Warmeubertrager- 50 
struktur aus zwei Gruppen alternierender, iiber jeweilige 
Plattenwandungen in Warmekontakt stehender Platten- 
schichten aufgebaut ist. Dabei bildet die eine Gruppe uber- 
nachster Plattenschichten die zweite Vorreformierungsstufe 
3, wahrend die andere Gruppe iibemachster plattenschichten 55 
die CO-Shiftstufe 5 bildet. Ein Verbindungskanal 17 mit 
entsprechendem eintrittsseitigem Sammelkanal und aus- 
trittsseitigem Verteilerkanal fuhrt vom Ausgang der ersten 
Vorreformierungsstufe 2 zum Eingang der zweiten Vorrefor- 
mierungsstufe 3, und ein weiterer Verbindungskanal 18 60 
fuhrt vom Ausgang der CO-Shiftstufe 5 zum Eingang der 
CO-Oxidationsstufe 6. 

An das Shiftstufen/Vomeformierungs-Modul 16 schlieBt 
sich ein Reformer/Brenner-Modul 19 an, wiederum in Form 
eines Plattenstapeiaufbaus mit einer Warmetibertragerstruk- 65 
tur, bei der zwei Gruppen iibemachster Plattenschichten 
rnitcinander iiber entsprechende Plattenwandungen in War- 
mekontakt stehen. Die eine Gruppe iibemachster Platten- 



schichten bildet den Hauptreformer 4, wahrend die andere 
Gruppe iibemachster Plattenschichten den zugehorigen ka- 
talytischen Brenner 8 bildet. Dem Reformer/Brenner-Modul 

19 ist ein Verbindungskanal 20 zugeordnet, der von der Aus- 
laBseite des verdampferseitigen Brenners 7 zur EinlaBseite 
des reformerseitigen Brenners 8 fuhrt und dabei die zwi- 
schenliegenden Module 12 und 16 passiert. Durch den Ver- 
bindungskanal 20 werden die beiden katalytischen Brenner 
7, 8 seriell verbunden. "Ober einen in den Verbindungskanal 

20 mundenden EinlaB 20a kann zusatzlich sauerstoffhaltiges 
Gas und gegebenenfalls auch Brennstoff fur den reformer- 
seitigen Brenner 8 in den Verbindungskanal 20 zudosiert 
werden. Das Verbrennungsabgas verlaBt den reformerseiti- 
gen katalytischen Brenner 8 iiber einen AbgasauslaB 21 mit 
zugehorigem Sammelkanal. Ein Verbindungskanal 22 mit 
eintrittsseitigem Sammelkanal und austrittsseitigem Vertei- 
lerkanal fuhrt vom Hauptreformer 4 zur CO-Shiftstufe 5, 
und ein weiterer Verbindungskanal 23 mit eintrittsseitigem 
Sammelkanal und austrittsseitigem Verteilerkanal fuhrt von 
der zweiten Vorreformierungsstufe 3 zum Hauptreformer 4. 

Fig. 2 zeigt eine weitere Reaktorbaueinheit, die in ihrem 
Aufbau im wesentlichen derjenigen von Fig. 1 entspricht, 
wobei fur funktionell gleiche Elemente dieselben Bezugs- 
zeichen verwendet sind. Die Reaktorbaueinheit von Fig. 2 
unterschiedet sich von derjenigen von Fig. 1 dadurch, daB 
die verschiedenen Module 9, 12, 16, 19 nicht direkt, sondern 
unter Zwischenfugung je einer thermisch isolierenden Platte 
24, 25, 26 aneinandergrenzen. Dadurch ist das Verdampfer/ 
Brenner-Modul 9 vom Oxidationsstufen/ Vorreformierungs- 
Modul 12, dieses wiederum vom Shiftstufen/Voireformie- 
rungs-Modul 16 und dieses wiederum vom Reformer/Bren- 
ner-Modul 19 thermisch entkoppelt. 

Ersichtlich besitzen die beiden Reaktorbaueinheiten der 
Fig. 1 und 2 einen besonders kompakten Aufbau bei gleich- 
zei tiger Integration aller fur eine Wasserdampfreformierung 
von Methanol oder einem anderen Kohlenwasserstoff mit 
hohem Wirkungsgrad vorteilhaften Komponenten in Form 
eines Verdampfers 1, einer zweistufigen Vorreformierungs- 
einheit 2, 3, eines Hauptreformers 4, einer zweistufigen CO- 
Entfemungseinheit 5, 6 und je eines katalytischen Brenners 
7, 8 fur Verdampfer 1 und Hauptreformer 4. Jedes Modul 9, 
12, 16, 19 kann aus einer individuell festlegbaren Anzahl 
von Plattenschichtungen aufgebaut werden, so daB durch 
einfache Modifikationen eine opdmale Anpassung an den 
jeweiligen Anwendungsfall moglich ist und unterschiedli- 
che Leistungsklassen fur jede der in die Reaktorbaueinheit 
integrierten Anlagenkomponenten realisierbar sind. Neben 
den gezeigten Modulen 9, 12, 16, 19 vom Plattenstapeltyp 
ist alternativ die Verwendung funktionell gleicher Module 
vom Rohrbiindeltyp fur eines oder mehrere der Module 9, 
12, 16, 19 moglich. 

Anstelle der gezeigten Bauform der Module 9, 12, 16, 19, 
bei der im Plattenstapel jeweils eine Plattenschicht der einen 
Anlagenkomponente mit einer Plattenschicht der anderen 
Anlagenkomponente des Moduls abwechselt und daher das 
Verhaltnis der Anzahl der Plattenschichten fur die beiden 
Komponenten im wesentlichen 1 : 1 betragt, sind je nach 
Bedarf modifizierte Module mit beliebigem anderen Ver- 
haltnis der Plattenschichtanzahl der beiden jeweiligen Anla- 
genkomponenten verwendbar. 

Eine weitere Modification der in den Fig. 1 und 2 gezeig- 
ten Reaktorbaueinheiten besteht darin, innerhalb der CO- 
Entfemungseinheit einen mehrstufig ausgelegten CO-Oxi- 
dator vorzusehen. Bei einer weiteren, nicht gezeigten Va- 
riante sind im Oxidationsstufen/Vorreformierungs-Modul 
12 und/oder im Shiftstufen/Vorreformierungs-Modul 16 
Heizplattenschichtcn integriert, die mit heiBem Verbren- 
nungsabgas der katalytischen Brennereinheit 7, 8 durch- 
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stromt werden konnen. 

Der kompaktc Aufbau der Reaktorbaueinheilen hat nur 
einen geringen Platzbedarf und weist aufgrund der geringen 
Oberflache vergleichsweise niedrige Warmeverluste auf. Es 
ergibt sich ein hoher Wirkungsgrad der Anlage, wozu auch 5 
beitragt, daB die Abwarme der COOxidationsstufe 6 und 
der CO-Shiftstufe 5 zum Heizen der Vorreformierungsstu- 
fen 2, 3 genutzt wird. Durch die Plattenstapelanordnung und 
die Anordnung der verschiedenen Funktionskomponenten 
der Anlage wirken Selbstregelmechanismen, die den Steue- 10 
rungs- und Regelaufwand fur die Anlage gering halten und 
gleichzeitig eine hohe Zuverlassigkeit des Systems gewahr- 
leisten. Durch das geringe Volumen der Reaktorbaueinheit 
und die kurzen Gasstromungswege besitzt die Reaktorbau- 
einheit und damit die Anlage insgesamt eine vergleichs- 15 
weise hohe Dynamik und ein schnelles Aufheizverhalten 
beim Kaltstart, wie es gerade auch fur den mobilen Einsatz 
in brennstoffzellenbetriebenen Kraftfahrzeugen wegen den 
dort typischen, raschen Lastwechseln erwunscht ist, da die 
Gesamtmasse der Reaktorbaueinheit relativ niedrig ist und 20 
auBerdem Heizelemente in Form der katalytischen Brenner 
integriert sind. Der modulare Aufbau ermoglicht eine einfa- 
che Hochskalierung auf jedes jeweils gewunschte Lei- 
stungsvermogen der Anlage. 

Fig. 3 zeigt eine Draufsicht auf eine Warmeubertrager- 25 
platte 27, wie sie in den Reaktorbaueinheiten der Fig. 1 und 
2 fur das Verdampfer/Brenner-Modul 9 und in weitestge- 
hend ahnlicher Bauform fur die anderen Module verwend- 
bar ist. An den gegenuberliegenden Plattenschmalseiten 
sind je drei Offhungen 28, 29, 30, 31, 32, 33 vorgesehen, 30 
wobei jeweils lagegleiche Offhungen der im Stapel aufein- 
anderfolgenden Platten unter Bildung entsprechender Ein- 
laB- oder AuslaBkanale bzw. Verteiier- oder Sammelkanale 
fluchtend uberlappen. Bei der Platte 27 yon Fig. 3 bildet das 
mittlere Paar sich gegenuberliegender Offhungen 29, 32 ei- 35 
nen Teil eines entsprechenden Sammel- bzw. Verteilerkanals 
beispielsweise des Verdampfers 7 und fungiert als Fluidein- 
laB bzw. FluidauslaB. Dabei gelangt das Fluid uber den Ein- 
laB in die Ebene der Platte 27 und stromt dort langs einer an 
der Platte vorgesehenen Stutz- und Verteilerstruktur 34 zum 40 
gegenuberliegenden AuslaB, wobei es mit dem an der ande- 
ren Plattenseite entlangstromenden Medium, beispielsweise 
dem heiBen Brennerabgas, in Warmekontakt tritt. Die ubri- 
gen, in Fig. 3 dick umrahmt gezeichneten Offhungen 28, 30, 
31, 33 und der Plattenrand 35 bilden gasdichte Verbindun- 45 
gen, mit denen die iibrigen Medien im Plattenstapel die be- 
treffende Plattenschicht passieren konnen. Diese Offhungen 
28, 30, 31, 33 konnen beispielsweise Teil des Brennereinlas- 
ses 10, des Reformatgasauslasses 14, des Lufteinlasses 13 
fur die COOxidationsstufe 2 bzw. des Verbindungskanals 50 
20 vom verdampferseitigen Brenner 7 zum reformerseitigen 
Brenner 8 sein. 

Fig. 4 zeigt in einer Draufsicht die kompakte Reaktorbau- 
einheit von Fig. 1 mit ihrer Plattenstapelbauweise, wobei in 
dieser Ansicht zwei Ein- bzw. Auslasse 36, 37 am einen Sta- 55 
pelstirnende und ein weiterer Ein- oder AuslaB 38 am ge- 
genuberliegenden Stapelstirnende zu erkennen sind. Zusatz- 
lich ist deren Erstreckung in den Plattenstapelaufbau hinein 
zur Bildung entsprechender EinlaB- oder AuslaBkanale bzw. 
Verteiier- oder Sammelkanale 39, 40, 41 gestrichelt ange- 60 
deutet. Des weiteren ist einer der inneren Verbindungska- 
nale 42 gestrichelt angedeutet. Die ubrigen Ein- und Aus- 
lasse munden ebenfalls an den Stapelstirnenden und sind in 
der Ansicht von Fig. 4 von den gezeigten Ein- oder Auslas- 
sen 36, 37, 38 verdeckt. 65 



Patentanspruche 



1. Anlage zur Wasserdampfreformierung eines Koh- 
lenwasserstoffs, gekennzeichnet durch eine Reaktor- 
baueinheit vom Plattenstapel- und/oder Rohrbundel- 
typ, die einen Verdampfer (1), eine Vorreformierungs- 
einheit (2, 3), einen Hauptreformer (4), eine CO-Ent- 
femungseinheit (5, 6) und eine katalytische Brenner- 
einheit (7, 8) integriert enthalt, wobei zum einen der 
Verdampfer und der Hauptreformer mit der katalyti- 
schen Brennereinheit und zum anderen die Vorrefor- 
mierungseinheit mit der CO-Entfernungseinheit in 
Warmekontakt stehen. 

2. Anlage nach Anspruch 1, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- die katalytische Brennereinheit wenigstens 
zwei katalytische Brenner (7, 8) beinhaltet und 

- der Verdampfer (1) mit einem ersten (7) sowie 
der Hauptreformer (4) mit einem zweiten (8) der 
katalytischen Brenner je ein Modul (9, 19) mit 
Warmeubertragerstruktur bilden. 

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

- die Vorreformierungseinheit eine erste (2) und 
eine dieser nachgeschaltete zweite Vorreformie- 
rungsstufe (3) und die CO-Entfernungseinheit 
eine CO-Shiftstufe (5) sowie eine CO-Oxidations- 
stufe (6) beinhalten und 

- die CO-Oxidationsstufe mit der ersten Vorre- 
formierungsstufe und die CO-Shiftstufe mit der 
zweiten Vorreformierungsstufe je ein Modul (12, 
16) mit Warmeubertragerstruktur bilden. 

4. Anlage nach Anspruch 3 in Verbindung mit An- 
spruch 2, weiter dadurch gekennzeichnet, daB das Ver- 
dampfer/Brenner-Modul (9), das Oxidationsstufen/ 
Vorreformierungs-Modul (12), das Shiftstufen/Vorre- 
formierungs-Modul (16) und das Hauptreformer/Bren- 
ner-Modul (19) in dieser Reihenfolge nebeneinander- 
liegend angeordnet sind. 

5. Anlage nach Anspruch 4, weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB thermisch isolierende Brennelemente 
(24, 25, 26) zwischen den nebeneinanderliegenden 
Modulen (9, 12, 16, 19) vorgesehen sind. 

6. Anlage nach einem der Anspriiche 3 bis 5, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB im Oxidauonsstufen/Vor- 
reformierungs-Modul und/oder im Shiftstufen/Vorre- 
formierungs-Modul Heizkanale vorgesehen sind, durch 
die Verbrennungsabgas der katalytischen Brennerein- 
heit (7, 8) hindurchfuhrbar ist. 
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